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 云南省土壤侵蚀强度空间结构特征分析
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摘  要:基于分形理论, 借助地理信息系统( G IS)技术对云南省土壤侵蚀强度空间结构分形进行定量研究, 结果表

明:云南省土壤侵蚀强度空间结构特征客观存在 ,微度、轻度、中度、强度、极强度、剧烈 6个侵蚀强度等级的周长-

面积关系客观存在;云南省土壤侵蚀强度中, 极强度水力侵蚀分维最大, 为 1. 605; 剧烈水力侵蚀分维最小, 为

1. 540;极强度水力侵蚀斑块镶嵌结构最复杂,剧烈水力侵蚀斑块镶嵌结构最简单; 以极强度水力侵蚀斑块镶嵌结

构的稳定性最高,为 0. 105,中度水力侵蚀斑块镶嵌结构的稳定性其次,为 0. 095, 而以剧烈水力侵蚀斑块镶嵌结构

的稳定性最低,为 0. 040;剧烈水力侵蚀的平均形状指数最大, 为 0. 156, 微度冻融侵蚀的的平均形状指数最小, 为

0. 067;剧烈水力侵蚀的平均紧凑度最大,为 0. 554,微度冻融侵蚀的的平均紧凑度最小,为 0. 237。
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Abstract: The fractal o f spat ial st ructure of erosion intensity in Yunnan Province is discussed in this paper

based on GIS. Some signif icant conclusions are dr aw n: ( 1) A certain relat ionship betw een perimeter and

ar ea of soil erosion intensity patches objectively ex ists for soil ero sion intensity in Yunnan Province.

( 2) Fr actal dimensions of soil er osion intensity of Yunnan Province are calculated. It is the bigg est w ith

the ver y st reng th w ater erosion being 1. 605, and the smallest w ith the f ier ce w ater erosion being 1. 504.

(3) The stability of spatial structure is the highest w ith the very st rength water erosion being 0. 105, second w ith

the moderate w ater erosion being 0. 095, and the smallest w ith the fierce w ater erosion being 0. 040. ( 4) T he aver-

age Shape Index is the highest w ith the fierce water erosion being 0. 156, and the smallest with the micro-degree

freeze- thaw erosion being 0. 067. ( 5) The average compactness is the highest w ith the f ierce w ater erosion being

0. 554, and the smallest with the micro-degree freeze- thaw erosion being 0. 237.

Key words: Geographic Informat ion System ( GIS) ; fractal dimension; soil erosion intensity ; stability in-

dex; shape index

  自 1967年美国科学家曼得尔布罗特发出/英国
海岸线究竟有多长?0的诘问以来[ 1] , 分形理论的产

生至今已经 30多年了, 与历经 2000多年的欧氏几

何相比,分形、分维产生时间虽短,但其在描述复杂

几何形状方面的优势越来越显著。分形理论已经广

泛应用于诸多领域, 比如地震分形、旱涝灾害的分

形、地震旱涝灾害灾情中的分形、海岸线分形、山系

分形、断层线分形、水系的分形、土地结构的分形、土

壤结构的分形、植被结构的分形等等,构成了当代科

学前沿一个被广义称为/分形学0的学科范围十分广
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阔、研究成果相当丰硕以及前景诱人的热门研究领

域[ 2]。基于分形理论对哲学发展的贡献, 以及分形

理论在各学科中已经呈现出的实际应用效果, 它不

仅显示很大的价值, 而且也由此把它作为 20 世纪

70年代世界科学的三大发现之一 [ 3]。

水土流失研究主要集中在水土流失监测与评价

方法、水土流失的快速调查技术、土壤侵蚀的特征分

析、土壤侵蚀管理信息系统的开发、水土流失的治

理、水土流失的机理研究等,对土壤侵蚀强度的空间

结构分形分维研究还少见报道, 因此以云南省 1 B
10万土壤侵蚀数据为例,探讨该方面的研究。

1  数据源及研究方法
1. 1  数据源

数据来自于地球系统科学数据共享网西南山地

分中心( http: / / imde. geodata. cn) 1 B 10万云南省土

壤侵蚀数据集。数据投影为 Albers, 双标准纬线为

25b和 47b, 中央经线为 105b, 椭球体参数为 Kra-

sovsky,坐标系统为 Beijing1954, 数据格式为 ArcGIS

下的 coverage,数据精度良好。土壤侵蚀类型被划分

为水力侵蚀、风力侵蚀、冻融侵蚀,强度等级被划分为

微度、轻度、中度、强度、极强度、剧烈6个等级。

1. 2  研究方法

分形理论是 20世纪 70年代中期发展起来的一

种横跨自然科学、社会科学和思维科学的新理论, 主

要研究和揭示复杂自然现象和社会现象中所隐藏的

规律性、层次性和标度不变性。它是在/分形0概念
的基础上升华和发展起来的。所谓分形, 是指其组

成部分以某种方式与整体相似的几何形态, 或者是

指在很宽的尺度范围内, 元特征尺度却有自相似性

和自仿射性的一种现象
[ 4]
。

分形最重要的特征就是自相似性, 其自相似性

使其内部结构不存在特征尺度(或称标度) , 故它具

有无标度性。人们已不能像对待普通物体所习惯那

样,通过长度、重量、体积等参数来刻画分形的特征,

而要通过其分维数来描述。分维是分形理论可以广

泛应用于各学科领域的出发点, 目前人们已经提出

了多种关于分维值的测算方法, 主要包括盒子计算

法、周长- 面积法、网格法、裂缝岛屿法等。

本研究采用周长- 面积法进行分维值计算,其数

学定义为:假设研究面状地物的周长为 P,面状地物的

面积为 S,则面状分形对象的周长- 面积关系为
[ 5]

P
1
D WA

1
2 (1)

即

A WP
2
D (2)

对于某一土壤侵蚀强度而言, 只要通过其系列

斑块的周长、面积数据作双对数回归分析拟合, 就可

以求取其分维D 值, 即拟合直线的斜率值等于2/ D。

通过双对数回归分析, 可建立某土壤侵蚀强度系列

斑块周长- 面积关系为

lgA=
2
D
lgP+ C (3)

式中: A ) ) ) 某一斑块面积; P ) ) ) 同一斑块周长;

C ) ) ) 待定常数; D ) ) ) 分维值。D 值越大,表示空间

上的镶嵌结构越复杂,当D= 1. 5时,表示处于一种类

似于布朗运动的随机运动状态,即空间结构最不稳

定, D值越接近 1. 5,表示空间结构越不稳定[ 6-7]。

土壤侵蚀强度空间结构稳定性指数 SK 计算公

式为

S K= | 1. 5- D | (4)

SK 值越大,表示空间结构越稳定。

2  土壤侵蚀强度周长- 面积分形分维

分析

  云南省土壤侵蚀强度共分为水力侵蚀 6 个等

级,冻融侵蚀 1 个等级。云南土壤侵蚀强度的周长

- 面积双对数散点关系如图 1所示,在 SPSS 16. 0

软件对图 1中两组散点进行线性回归分析可得云南

省土壤侵蚀强度周长- 面积关系。云南土壤侵蚀强

度斑块数、周长- 面积双对数散点关系、周长- 面积

关系、分维和稳定性指数如表 1所示。

表 1  云南土壤侵蚀强度斑块数、周长- 面积关系、分维、稳定性指数表

土壤侵蚀强度 斑块数/个 周长- 面积关系 复相关系数 R 决定系数 R2 分维 稳定性指数

微度水力侵蚀 4324 lgS = 1. 275lgP+ 2. 547 0. 944 0. 892 1. 569 0. 069

轻度水力侵蚀 14849 lgS = 1. 278lgP+ 2. 558 0. 957 0. 916 1. 565 0. 065

中度水力侵蚀 16346 lgS = 1. 254lgP+ 2. 712 0. 944 0. 890 1. 595 0. 095

强度水力侵蚀 1939 lgS = 1. 294lgP+ 2. 423 0. 949 0. 900 1. 546 0. 046

极强度水力侵蚀 116 lgS = 1. 246lgP+ 2. 995 0. 934 0. 872 1. 605 0. 105

剧烈水力侵蚀 44 lgS = 1. 299lgP+ 2. 589 0. 955 0. 911 1. 540 0. 040

微度冻融侵蚀 36 lgS = 1. 274lgP+ 0. 122 0. 988 0. 975 1. 570 0. 070
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  表1中各土壤侵蚀强度的周长- 面积关系均可

以通过R 显著性检验,斑块的周长- 面积双对数关系

显著,也即云南土壤侵蚀强度空间分形结构特征客观

存在,即各土壤侵蚀强度都是自然- 人工分形体。

由( 3)式计算得到云南土壤侵蚀强度的分维, 见

表 1。在各土壤侵蚀强度中,以极强度水力侵蚀分

维最大, 为 1. 605; 以剧烈水力侵蚀分维最小, 为

1. 540,两者相差 0. 145。云南土壤侵蚀强度空间结

构复杂程度的大小关系为: 极强度水力侵蚀> 中度

水力侵蚀> 微度冻融侵蚀> 微度水力侵蚀> 轻度水

力侵蚀> 强度水力侵蚀> 剧烈水力侵蚀。可见极强

度水力侵蚀的空间结构最复杂, 剧烈水力侵蚀的空

间结构最简单。

3  云南土壤侵蚀强度稳定性指数分析

由( 4)式可计算得到云南土壤侵蚀强度的稳定

性指数,见表 1。云南省土壤侵蚀强度中,以极强度

水力侵蚀斑块镶嵌结构的稳定性最高, 中度水力侵

蚀斑块镶嵌结构的稳定性其次, 而以剧烈水力侵蚀

斑块镶嵌结构的稳定性最低。云南省土壤侵蚀强度

斑块镶嵌结构稳定性的大小关系为:极强度水力侵

蚀> 中度水力侵蚀> 微度冻融侵蚀> 微度水力侵蚀

> 轻度水力侵蚀> 强度水力侵蚀> 剧烈水力侵蚀。

4  云南省土壤侵蚀强度形状指数和紧
凑度分析

4. 1  云南省土壤侵蚀强度形状指数分析

景观的结构特征是由斑块、廊道、基质等景观要

素的类型、大小(面积)、形状、数量和组合关系等特

征决定的[ 8] 。景观要素的面积、周长等形状特征确

定的景观要素的形状指数可以作为反映一定尺度上

斑块和景观复杂程度的定量指标,也是景观要素受

到干扰程度的反映。形状指数越小,景观要素的几

何形状越简单, 受到的干扰越大, 形状指数越大, 景

观要素的几何形状越复杂,受到的干扰越小。景观

要素的形状指数对景观要素的规划、建设、布局、保

护和管理都有重要的指导意义。

土壤侵蚀强度形状指数就是表示土壤侵蚀强度

空间形态特征的定量指标。对土壤侵蚀的治理、管

理等都有意义。其数学表达式为

K = S / P ( 5)

式中: K ) ) ) 土壤侵蚀强度斑块形状指数; S ) ) ) 土壤

侵蚀强度斑块面积; P ) ) ) 土壤侵蚀强度斑块周长。

从图 2可以分析出,云南微度水力侵蚀的形状

指数范围为 0. 001 5~ 0. 274 4, 有 73%分布在0. 12

~ 0. 25,平均形状指数为 0. 152; 轻度水力侵蚀的形

状指数范围在 0. 101 0~ 0. 272 4, 有 69%分布在

0. 12~ 0. 25,平均形状指数为 0. 147;中度水力侵蚀

的形状指数范围在 0. 014 6~ 0. 275 7, 有 71%分布

在 0. 12~ 0. 25,平均形状指数为 0. 149;强度水力侵

蚀的形状指数范围在 0. 021 2~ 0. 268 2, 有 65%分

布在 0. 12~ 0. 25,平均形状指数为 0. 143;极强度水

力侵蚀的形状指数范围在 0. 052 3 ~ 0. 255 9, 有

67%分布在 0. 12~ 0. 25,平均形状指数为 0. 148;剧

烈水力侵蚀的形状指数范围在 0. 061 1~ 0. 233 7,

有 73%分布在 0. 12~ 0. 25,平均形状指数为0. 156;

微度冻融侵蚀的形状指数范围在 0. 025 6 ~

0. 122 2,有 50%分布在 0. 05~ 0. 12,平均形状指数

为0. 067。斑块形状指数的变化规律,随着斑块形状

狭长程度的增加而变大, 也是一定尺度上斑块和景

观复杂程度的反映。斑块形状指数越小, 表明斑块

形状越有规律,斑块的几何形状越简单,更趋向于正

方形或圆形,受到的干扰也越大。相反,斑块形状指

数越大,表明斑块形状越复杂,斑块的几何形状越狭

长,受到的干扰也越小
[ 9]
。从以上分析的土壤侵蚀

强度形状指数可以看出, 云南省土壤侵蚀多为团状

和斑块状,几何形状趋向简单, 形状较为规则,表明

受干扰的程度较大。

4. 2  云南省土壤侵蚀强度紧凑度分析

紧凑度是衡量场地空间数据图形的完整性和聚

集性的指标。它是反映平面外围轮廓形态的一个十

分重要的概念,其表达式为

C= 2 PS/ P (6)

式中: C ) ) ) 指平面区域的紧凑度; S ) ) ) 指区域面

积; P ) ) ) 指区域轮廓周长。圆是一种形状最紧凑

的图形,圆内各部分空间高度压缩,当平面形状为圆

形时, C 为最大值 1, C 值越接近于 1,表示平面图形

越规则;其值越小, 则表明平面形状与圆形相差越

大,形状越不规则。

从图 3可以分析出,云南微度水力侵蚀的紧凑

度数范围在 0. 005 5~ 0. 973 0, 有 91%分布在 0. 2

~ 0. 8, 平均紧凑度为 0. 540; 轻度水力侵蚀的紧揍

度范围在 0. 039 0~ 0. 965 8, 有 92%分布在 0. 2~

0. 8,平均紧凑度为 0. 523; 中度水力侵蚀的紧凑度

范围在 0. 051 7~ 0. 977 3,有 91%分布在 0. 2~ 0. 8,

平均紧凑度为 0. 527;强度水力侵蚀的紧凑度范围
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图 1  不同侵蚀强度下侵蚀周长- 面积对数关系 图 2  不同侵蚀强度下侵蚀形状指数频率分布
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图 3  不同侵蚀强度下侵蚀紧凑度频率分布

为在 0. 075 0~ 0. 950 8,有 92%分布在 0. 2~ 0. 8,

平均紧凑度为 0. 507; 极强度水力侵蚀的紧凑度范

围在 0. 185 5~ 0. 907 0,有 90%分布在 0. 2~ 0. 8,

平均紧凑度为 0. 524; 剧烈水力侵蚀的紧凑度范围

在 0. 216 5~ 0. 828 5,有 90%分布在 0. 2~ 0. 8, 平

均紧凑度为 0. 554; 微度冻融侵蚀的紧凑度范围在

0. 090 7~ 0. 433 2,有 67%分布在 0. 1~ 0. 4,平均紧

凑度为 0. 237。

5  结 语

基于分形理论,借助地理信息系统( GIS)技术对

云南省土壤侵蚀强度空间结构分形进行定量研究,不

仅建立了中国各土壤类型系列斑块周长、面积之间的

定量关系,而且进一步计算出云南省土壤侵蚀强度在

空间上斑块镶嵌结构的分维与稳定性指数,形状指数

和紧凑度,从而为土壤侵蚀的调查、治理、管理等方面

提供有用的参数。土壤侵蚀是自然界、人为因素长期

作用的结果,本文对云南土壤侵蚀强度空间结构分形

与分维的系统揭示,也许可为土壤侵蚀系统复杂性研

究提供有益的借鉴与启示,为进一步揭示土壤侵蚀的

内在机理提供理论基础和新的机遇。
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